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В системах фотокатализа хорошо известно использование диоксида титана в качестве активного 
фотокаталитического очистителя воздуха и водных сред. На поверхности TiO2 могут быть окисле-
ны (минерализованы) до СО2 и Н2О практически любые органические соединения. На практике лю-
бой фотокаталитический очиститель включает в себя пористый носитель с нанесенным TiO2, кото-
рый облучается УФ-светом и через него продувается воздух или протекает очищаемая вода. 
Органические молекулы из потока сорбируются на поверхности фотокатализатора, нанесенного на 
пористую основу, и окисляются до углекислого газа и воды под действием УФ-света. Органические 
примеси в воде, попав на поверхность частиц TiO2, также могут быть окислены до СО2 и Н2О.
При исследовании фотокаталитических свойств TiO2 чаще всего используют суспензии на 
основе нанокристаллического порошка Р-25 фирмы Degussa (Германия) с площадью поверхно-
сти не менее 50 м2/г и размером частиц 20–50 нм [1–3]. В других случаях для приготовления су-
спензий используют нанопорошки, изготовленные золь-гель методом [4, 5]. Во всех случаях дей-
ствие фотокатализа инициируется УФ-облучением. Среди модификаций TiO2 анатаз считается 
более активной формой, чем рутил. Однако край поглощения любой модификации чистого TiO2 
не превышает 360 нм, что не позволяет применять его для фотокатализа при естественном сол-
нечном освещении. Кроме TiO2, в нанокристаллическом состоянии для фотокатализа применя-
ют и пленочные покрытия (толщина не менее 5 мкм).
Оксид церия (СеО2) также находит применение в качестве фотокатализатора. СеО2-содержа щие 
катализаторы эффективны при очистке промышленных сточных вод от органических соединений, 
включая карбоновые кислоты и соединения аммиака. Это особенно важно, поскольку они являются 
не только отходами ряда производств, но и основными продуктами разложения других загрязните-
лей вод [6, 7]. Основными преимуществами СеО2-содержащих катализаторов при окислении органи-
ческих веществ в водных растворах являются стабильная работа в условиях протекания реакций, 
улучшение текстуры за счет способности СеО2 диспергировать компоненты катализаторов, а также 
окислительно-восстановительные свойства. Однако наиболее эффективны бинарные катализаторы 
на основе СеО2, содержащие, кроме СеО2, другие оксиды, например MnO2, Co3O4, ZrO2, CuO [8].
В ряде работ показано, что легирование наночастиц диоксида титана переходными и редко-
земельными элементами является эффективным способом увеличения фотокаталитической ак-
тивности TiO2. Это обусловлено тем, что в запрещенной энергозоне TiO2 возникают разрешен-
ные энергетические уровни, на которых происходит захват генерируемых излучением носителей 
заряда. В этом отношении особый интерес представляют фотокатализаторы, получаемые в си-
стеме СеО2 – TiO2. Фото каталити ческая активность материалов на основе системы СеО2 – TiO2 
изучалась как на тонких пленках, так и на порошкообразных катализаторах, что подтвердило 
перспективность этого направления [9].
Предлагаемая в настоящей работе система оксидов СеО2 – TiO2 характеризуется тем, что кри-
сталлические фазы анатаза и диоксида церия имеют существенные отличия по параметрам кри-
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сталлической решетки и структурному типу, а ионные радиусы титана (0,64 Å) и церия (0,88 Å 
для Се4+ и 0,102 Å для Се3+) сильно отличаются по размерам, что препятствует образованию твер-
дых растворов. Кроме того, диоксид титана, модифицированный оксидом церия, более дисперс-
ный. Еще одно преимущество церийтитановых композитов заключается в смещении полосы по-
глощения света к краю видимой области, что позволяет применять такие катализаторы при есте-
ственном солнечном освещении.
В данной работе для синтеза золь-гель методом нанокомпозиций СеО2 − TiO2 использовали 
растворы-прекурсоры следующего состава и в следующих мольных соотношениях:
Ce(NO3)3 · 6H2O : C2H5OH : H2O = 1 : 40 : 10;
TiCl4 : C2H5OH : H2O = 1 : 40 : 10.
Спиртовые растворы достаточно низкой концентрации титана и церия с небольшим количе-
ством воды обеспечивают стабильность индивидуальных прекурсоров и их последующий мед-
ленный гидролиз при смешивании, что сохраняет равномерность распределения компонентов 
в конечном золе и их возможное взаимодействие.
Растворы-прекурсоры смешивались в различном соотношении и выпаривались. Полученные 
твердые продукты подвергались термообработке на воздухе при разных температурах 400–
500 °C, в результате чего получались порошкообразные композиции, используемые как фотока-
тализаторы. В табл. 1 представлены характеристики полученных золь-гель композиций, вклю-
чающие серии образцов с различным соотношением CeO2/TiO2. Рентгенофазовый анализ и оп-
тическая спектроскопия показали формирование двух типов соединений: при высоком 
содержании церия образуются наночастицы CeO2 с решеткой типа флюорита, период которой 
уменьшается от внедрения титана или TiO2 в случаях низкого содержания оксида церия. Оценка 
размеров частиц производилась по формуле Шерера и приведена в табл. 2.
Т а б л и ц а  1.  Характеристики исследуемых CeO2 – TiO2 композиций 
CeO2 
процентная доля
TiO2 
процентная доля
Температура термообработ-
ки, °С
Фазовый состав, 
JCPDS
Окраска
Серия 1
0 100 500 TiO2 анатаз 21–1272 Белый 
25 75 500 CeO2 43–1002 Желтый 
50 50 500 CeO2 43–1002 Желтый
75 25 500 CeO2 43–1002 Желтый
100 0 500 CeO2 43–1002 Белый
Серия 2
0 100 400 TiO2 анатаз 21–1272 Белый
1 99 400 TiO2 анатаз 21–1272 Желтый
5 95 400 CeO2 43–1002 Желтый
10 90 400 Рентгеноаморфный Желтый
25 75 400 Рентгеноаморфный Желтый
50 50 400 Рентгеноаморфный Желтый
Т а б л и ц а  2.  Параметры кристаллических решеток и размеры частиц для исследуемых CeO2 – TiO2 
композиций, полученных при термообработке 500 °C по сравнению с данными JCPDS
Соотношение CeO2/TiO2
Фазовый состав, 
номер файла JCPDS
Параметры решетки для 
нанокомпозитов, 
a,b (TiO2) a (CeO2)
Параметры решетки кри-
сталлов, a,b (TiO2) a (CeO2)
Размер частиц, D, нм
0/100 TiO2 анатаз 21–1272 a = 3,7803 
b = 9,5098
a = 3,7840 
b = 9,5140
18
25/75 CeO2 43–1002 a = 5,4102 a = 5,4110 11
50/50 CeO2 43–1002 a = 5,4085 7
75/25 CeO2 43–1002 a = 5,4116 7
100/0 CeO2 43–1002 a = 5,4112 10
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Фотокаталитическая активность композиций изучалась традиционным для подобных иссле-
дований методом – по реакции деградации органических красителей в водной среде, в которой 
находится исследуемый катализатор. Краситель является моделью органических загрязнений 
и обеспечивает удобный оптический метод контроля их количественного содержания в раство-
ре. На рисунке показаны экспериментальные результаты, демонстрирующие функционирование 
CeО2 – TiО2 композиций в качестве фотокатализатора разложения органических красителей – 
метиленового фиолетового (МФ) (1 мг/л, рН 7) и метилоранжа (МО) (5 мг/л, рН 2). Облучение 
производилось полным спектром УФ-лампы ДРТ-375 (основная линия λ = 365 нм) на расстоянии 
около 10 см.
 
 а б
Изменение оптической плотности раствора красителя в контакте с исследуемыми композициями CeO2 – TiO2 
при разных соотношениях CeO2/TiO2: метиленовый фиолетовый (а); метилоранж (б)
Согласно представленным данным, при облучении всех исследуемых CeО2 – TiО2 компози-
ций наблюдается уменьшение оптических плотностей растворов, что является характерным для 
любого фотокатализатора, в том числе и для индивидуальных оксидных CeO2 и TiO2.
В случае индивидуального диоксида титана для обоих случаев МФ и МО наблюдается сни-
жение оптической плотности растворов красителей, но это снижение заметно меньше, нежели 
для других случаев исследуемых композиций CeO2 – TiO2. В случае индивидуального диоксида 
церия процесс идет еще медленнее и мало отличается от собственной деградации красителя 
в растворе при УФ-облучении. Однако в случае композиций CeO2 – TiO2, в частности при соот-
ношении CeO2/TiO2 = 25/75, скорость деградации красителя заметно выше. Выше она оказывает-
ся и при других соотношениях CeO2/TiO2 в интервале малых доз облучения. В случае с деграда-
цией МО особенно выделяется образец, содержащий 1 % CeO2. Следовательно, в обоих случаях 
композиции с малым количеством CeO2 являются более перспективными для разработки таких 
фотокатализаторов. Фазовый состав композиций с 1 % CeO2, согласно приведенным выше дан-
ным, это анатаз (TiO2), и его более эффективное функционирование в качестве ФК может быть 
связано с состоянием примесных атомов (ионов) церия на поверхности частиц титана. Детальное 
исследование будет проведено в дальнейшем высокочувствительными методами изучения по-
верхности.
Таким образом установлено, что СеО2 – TiO2 нанокомпозиции обладают более высокой ката-
литической эффективностью, чем индивидуальные оксиды СеО2 или TiO2 и могут быть исполь-
зованы для фотокаталитической очистки воды.
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PREPARATION OF CeO2 – TiO2 COMPOSITES AND STUDY OF THEIR PHOTOCATALYTIC ACTIVITY 
FOR WATER PURIFICATION FROM ORGANIC POLLUTION
Summary
Photocatalytically active CeO2–TiO2 composites have been prepared by the sol-gel method from inorganic precursors 
with varied СеО2/TiO2 ratio. Their catalytic activity has been shown to be higher than that for individual СеО2 or TiO2 oxides 
and can be used for photocatalytic water purification.
